ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 286-296 ] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 286-296

DERIN KARISTIRMA YONTEMI (DSM) iLE iYILESTIRILEN ZEMINLERDE
ELASTIiSITE MODULU VE SERBEST BASINC MUKAVEMETI ARASINDAKI ILISKININ
INCELENMESI

Engin Can KAPTAN?Y*, Fatma Tugce CINAR?, {lknur BOZBEY3
1 stanbul Universitesi - Cerrahpasa, insaat Miihendisligi Béliimii, istanbul,
ORCID No : http://orcid.org/0000-0001-9726-9839
2 [stanbul Universitesi - Cerrahpasa, insaat Miithendisligi Béliim{, istanbul,
ORCID No : http://orcid.org/0000-0002-4137-9200
3 Istanbul Universitesi - Cerrahpasa, insaat Mithendisligi Boliimii, Istanbul,
ORCID No : http://orcid.org/0000-0002-1580-8876

Anahtar Kelimeler 0z

Derin karistirma yéntemi Derin karistirma yéntemi (DSM), zayif zeminlerin puzolanik bir baglayici ile
Elastisite modiilii karistirtlarak mekanik olarak yerinde iyilestirilmesi ve kolonlar olusturulmasi olarak
Serbest basing mukavemeti tanimlanan bir zemin iyilestirme yéntemidir. Bu yéntemde baglayici malzeme olarak
Korelasyon genellikle cimento veya cimento ve kire¢ kullanilmaktadir. Bu yéntem ile iyilestirilen

zeminlerin ozellikleri, zeminin ve katkinin é6zelliklerine, katki miktarina ve kiir stiresine
baglidir. Derin karistirma ile iyilestirilmis zeminlerin gerilme-deformasyon davranislari,
performanslarint belirleyen en 6nemli faktérlerden birisidir. Bu nedenle DSM
kolonlarinin modiil degerlerinin dogru olarak tayin edilmesi biiyiik 6nem tasir. Derin
karistirma ile iyilestirme yapilan tasarimlarda, kalite kontrol deneylerinde genellikle
serbest basing mukavemet degerleri dl¢giilmekte ve deformasyonlarin tayini icin gereken
modiil degerlerine korelasyonlar ile gecilmektedir. Bu bakimdan zemin tiirti, katki tipi
gibi 6nemli parametreleri dikkate alan korelasyonlarin kullanilmast modiil degerinin
dogru tahmin edilebilmesi bakimindan énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde
mevcut olan DSM konulu ¢alismalar incelenmis ve derin karistirma ile elde edilen
malzemelerin mukavemet-modiil degerleri bir veri tabanina islenmigstir. Bu kapsamda
12 ayri ¢alismadan toplamda 1090 adet veri toplanmistir. Olusturulan veri tabani zemin
tiirii, katki tipi ve miktari, serbest basing mukavemeti, elastisite modiilii ve karistirma
yontemi bilgilerini icermektedir. Veri tabani kullanilarak farkli zemin tiirleri ve katki
tipleri icin yeni korelasyonlar sunulmustur. Elde edilen korelasyonlarin iilkemizde son
yillarda ¢cok yogun kullanim alant bulmakta olan derin karistirma yéntemi icin faydali
olacag diistintilmektedir.

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN MODULUS OF ELASTICITY
AND UNCONFINED COMPRESSION STRENGTH IN SOILS IMPROVED BY DEEP

MIXING METHOD
Keywords Abstract
Deep mixing method Deep mixing method (DSM) is a soil imnprovement method where weak soils are improved
The modulus of elasticity mechanically by forming columns in the ground via mixing the soil with a pozzolanic
Unconfined compressive binder. In this method, cement or cement and lime are generally used as binding
strength materials. The properties of soils treated with this method depend on the properties of
Correlation the soil and the additive, the amount of additive and the curing time. Stress -deformation

behavior of deep mixing soils is one of the most important factors determining their
performance. For this reason, it is very important to determine the modulus values of
DSM columns correctly. In deep soil mix design, unconfined compression strength values
are usually measured in quality control experiments and correlations are used to
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determine the modulus values based on strength values. In this context, it is important to
use correlations that take into account important parameters such as soil and binder
type in order to estimate the modulus value correctly. Within the scope of this study, DSM
studies in the literature were compiled and unconfined compression strength-modulus
values for DSM materials were used to create a database. In this context, a total of 1090
data were collected from twelve separate studies. The database contains information on
soil and binder type and amount, unconfined compression strength, modulus of elasticity
and mixing method. New correlations are presented for different soil and binder types
using the database. It is thought that the correlations obtained will be useful for deep soil
mixing, which have been used extensively in Turkey in recent years.
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1. Giris goriilmektedir. Literatiir calismalari mukavemet ve

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan zemin
iyilestirme yontemlerinden birisi derin karistirma
yontemidir (DSM). Bu yontem ilk olarak Japonya ve
Isvec’'te kullanilmaya baslanmistir. 1960’li yillardan
itibaren diinya genelinde bircok iilkede yaygin olarak
kullanim alani bulmustur. Derin karistirma yontemi
iilkemizde ise 2006 yilindan sonra uygulanmaya
baslanmistir (Kaya, 2016).

Derin karistirma yontemi, zayif o6zelliklere sahip
zeminlerin genellikle cimentolu veya kirecli baglayicilar
ile zeminde kolonlar  olusturularak yerinde
iyilestirilmesidir. ~ Derin  karistirma  ydnteminde
kullanilan baglayicilar ¢imento, kireg, ugucu kiil, ciiruf
vb. malzemelerden olusabilmektedir (Filz, Adams,
Navin ve Templeton, 2012). Asil amag, zemine mekanik
karistiricilar  yolu ile ¢imento, kire¢ vb. katki
malzemelerinin ilave edilmesidir (Mitchell, 1976).
Boylelikle ilave yiikler altinda toplam ve farkh
oturmalarin azaltilmasi, proje gereksinimlerine gore
zeminin tasima kapasitesinin ve sivilasma direncinin
artirilmasi, sev ve dolgularin stabilitesinin saglanmasi
amaglanir. Derin karistirma yontemi kullanilarak
iyilestirme yapilan zeminlerdeki 6zellikler, katki
malzemelerinin 6zelliklerine, kullanilan katki miktarina
ve kiir siiresine bagh olarak degismektedir. Bu yontem
icin en uygun zemin kosullar1 yiiksek nem icerigindeki
yumusak Kkilli ve gevsek kumlu zeminlerdir. Derin
karistirma yontemi ¢ok kat1 ve sert, cakil zeminlerde
uygulanmaya miisait degildir.

Derin kanistirma ile iyilestirilmis zeminlerin
deformasyon davranislari, performanslarim belirleyen
en Oonemli faktorlerden birisidir. Derin karistirma ile
iyilestirme yapilan tasarimlarda olusacak
deformasyonlar i¢in ise modiill degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Modiil degerleri ¢cogunlukla laboratuvar
veya arazide Olciilmekte, mukavemet degerleri
kullanilarak korelasyonlar ile deformasyon davranisina
gecilmektedir. Diger taraftan gerek zeminlerin gerekse
katki maddelerin ve uygulamalarin farkliligl nedeniyle
mukavemet-modil arasindaki iligskinin tek bir tiniversal
formiil ile ifade edilmesinin miimkiin olmadig:

modiil arasindaki ampirik iliskinin aslinda son derece
daginik oldugunu ve zemin tiiriine ve katki miktarina
gore verilerin siniflandirilmasinin uygun olacagini
gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda derin karistirma iyilestirmesine
yonelik temel bilgiler verilmis, literatiirde yer alan ve
derin  karistirma ile iyilestirilmis = zeminlerin
mukavemet-modiil iliskisine dair bir veri tabam
olusturulmustur. Farkli zemin tiirii ve katki tipine sahip
calismalardan elde edilen modiiller i¢in korelasyonlar
olusturulmustur. Laboratuvarda ve arazide imal edilen
DSM kolonlari igin farkli modiil araliklar: sunulmustur.
Bu korelasyonlarin derin Kkaristirma iyilestirmesi
tasarimlarinda modiillerin dogru tahmin edilmesine
yonelik olarak kullanilmasi hedeflenmektedir (Kaptan,
2020).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

2.1. Yapim ve imalat

Derin karistirma yontemi 1970’lerde Japonya’da ortaya
ckmistir. Ayn1 dénemde Isvec’te gelistirilen Kkireg
kolonlar1 da temelde benzer bir uygulamadir. Daha
yliksek mukavemet saglamak i¢in cimento da kuru
olarak katki maddesi olarak kullanilmaya baslamistir.
Bugiin ise Kkire¢/¢cimento ya da ¢imento kolonlar
neredeyse tamamen kire¢ kolonlarin yerini almistir
(Kivelo, 1998).

Toz halinde kire¢ ya da ¢imentonun kuru sekilde katki
maddesi olarak kullanilmasi genel olarak “Kuru Derin
Karistirma Yontemi” ismiyle bilinmektedir. Japonya’da
yapilan uygulamalarda derin karistirmayla iyilestirilen
zeminlerde homojenligi artirmak amaciyla katki
maddesi olarak ¢imento sulu har¢ seklinde
uygulanmaya baslamistir. Katki maddelerinin sulu harg
sekilde kullanimi “Islak Derin Karistirma Yontemi”
olarak adlandirilmaktadir. Islak yontem Japonya’da ilk
olarak deniz killerinin iyilestirilmesinde uygulanmis ve
daha sonra kara uygulamalarinda da kullanilmaya
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baslamistir. Bugiin 1slak ve kuru olarak her iki derin
karistirma yontemi de kullanilmaktadir (Smith, 2005).
Kuru karistirma yontemi, zeminlerin suya doygun
oldugu durumlarda katki malzemesinin kuru olarak
yani toz seklinde enjekte edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Islak karistirma yonteminde ise
cimento ve/veya kireg, su ile belirli oranlarda
karistirilarak zemine enjekte edilir.

Derin karistirma yontemi ile killi ve organik zeminlerde
tasima kapasitesini artirmak, oturmay1 azaltmak, pasif
toprak basincini artirmak, aktif toprak basincini
azaltmak, kazik ve palplanj duvarlarin yatay direncini
artirmak amaglanmaktadir. Kumlu zeminlerdeki
uygulamalarin amaci ise tasima kapasitesini artirmak,
oturmay1 azaltmak ve sivilasmayi engellemektir.

Islak derin karistirma yonteminin yapim ve imalat
asamalarl su sekilde siralanabilir: ilk olarak delici
makine ilgili kolon koordinatlarinda konumlanir.
Sonrasinda karistirict  safti  zemini parcalayarak
istenilen derinlige kadar indirilir. Karistiricr safti
istenilen derinlige ulastiktan sonra zemini karistirarak
yukar cekilir. Istenilen derinlige inme ve bu derinlige
ulastiktan sonra geri cekme evrelerinin birinde veya her
ikisinde de katki serbeti verilerek zemin ile karistirma
saglanir. Derin karistirma yodntemine dair uygulama
Sekil 1'de gosterilmektedir.

o

Sekil 1. Derin Karistirma Yontemi Uygulamasi
(insapedia.com)

Derin karistirma iyilestirmesi kapsaminda diinya
capinda kabul goéren 6nemli dokiimanlar mevcuttur.
Derin karistirmaya yonelik en kapsamli ve bilinen
dokiimanlar Isve¢ Geoteknik Toplulugu Kireg¢ ve Kirec-
Cimento Kolonlar1 (Swedish Geotechnical Society, Lime
and Lime-Cement Columns) (1997), ABD Federal
Karayolu Idaresi Tasarim Kilavuzu Dolgu ve Temel
Destegi I¢in Derin Kanistirma (Federal Highway
Administration Design Manual: Deep Mixing for
Embankment and Foundation Support) (Bruce, Berg,
Collin, Filz, Terashi ve Yang, 2013) ve lilkemizde halen
ingilizce olarak mevcut olan TS EN 14679, Ozel
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Jeoteknik Uygulamalar Derin Karistirma (2006) olarak
sunulabilir.

Derin karistirma yontemi ile iyilestirilen zeminin
elastisite modiilii icin literatiirde 6nerilen korelasyonlar
bulunmaktadir. Bu deger tim zeminler icin gecerli bir
formiil olarak sunulmustur. Diger taraftan modiil
degerlerinin zemin tipi ve katki tipinden 6nemli 6l¢ciide
etkilendigi g6zoniine alindiginda, farkli zeminler icin de
korelasyonlar aramanin dnemli oldugu goriilmektedir.

3. YOontem

Bu calisma kapsaminda derin karistirma ile elde edilen
malzemelerin mukavemet-modiil degerleri kullanilarak
bir veri tabani olusturulmustur. Bu kapsamda 12 ayri
calismadan toplamda 1090 adet veri toplanmistir. Bu
calismalarda mukavemet ve modiil degerleri tablo veya
grafik formatinda sunulmaktadir. Veri tabanim
olusturan calismalar asagida kisaca tanmitilmaktadir. Bu
¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Akgakal, Kogak, Velioglu ve Kulag (2019) calismalarinda
Tirkmenistan’in Hazar Denizi kiyisinda konumlanmis
Tiirkmenbas1 Uluslararasi Liman Projesi yapist igin
uygulanan DSM kolonlar1 icin elde edilen sonuglari
sunmaktadir. Derin karistirilmis kolonlarin ¢ap1 80
cm’dir. Katki tipi olarak ¢imento kullanilmistir. Zemin
tipi kildir.

Egorova, Rybak, Stefaniuk ve Zajaczkowski (2017)
cimento ile iyilestirilmis zeminler icin iki veri grubu
olusturmustur. Ilkinde laboratuvar calismalarindan
elde edilen sonuclar karsilastirlmistir. Ikincisinde ise
arazi deneylerine dair sonuglar yer almaktadir.
Laboratuvar verileri zemin-¢cimento ve zemin-¢cimento-
ucucu kiil numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli
basing deneyi sonuclarindan olusmaktadir. Arazi
verileri ise 1slak derin karistirma yonteminin
uygulandig1 bir sahaya ait zemin-¢imento karisimi
numunelerinden alinarak elde edilmistir.

Yenginar, Olgun ve Tan (2017) yaptiklar1 ¢alismada
zeminin ¢imento ve ugucu kil ile iyilestirilmesini
arastirmiglardir. Bu amaca yonelik olarak ¢cap1 5 cm ve
boyu 10 cm olan numuneler hazirlanmis ve 7 ve 28
giinliik kiir slireleri sonunda serbest basing deney
numuneleri hazirlanmistir. Deneyler sonucunda her bir
karisim icin zeminin serbest basing mukavemeti ve
elastisite modiili degerleri bulunmustur. Zemin tipi
silttir.

Nguyen, Kitazume, Luong ve Bui (2014) hafif yik
kamyonlarinin (2.5 ton) gececegi bir kirsal yolda kuru
cimento ile iyilestirilen zemin i¢in yapilan deneyleri
sunmaktadir. Deneyler farkli su muhtevas: ile
hazirlanan ve farkh kiir siireleri sonunda test edilen
numuneler iizerinde yapilmistir. Zemin tipi kumdur.
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Azadegan (2012) yapmis oldugu c¢alismada
kire¢/cimento kolonlarinin mekanik karakteristiklerini
calismistir. Serbest basing mukavemeti deneyleri
uygulanmis ve bdylelikle her tasarim karisimi igin
basing mukavemeti ve elastisite modiili degerleri elde
edilmistir. Zemin tipi kumdur.

Seng6r (2011) iyilestirilmis zeminlerde tek eksenli
basin¢ deneyleri yaparak yumusak killi zeminler i¢in
(Eymir goli kili ve kaolin) etkili karisim oranlari ve
karisim tiplerini arastirmistir. Iyilestirilmis zeminlerin
elastisite modiilii (Eso) ve serbest basing dayanimi (UCS)
degerleri sunulmustur.

Puppala, Madhyannapu, Nazarian, Yuan ve Hoyos
(2008) DSM kolonlarinin insas1 i¢in laboratuvar
calismalarinda kullanilan malzemeler, farkl baglayici ve
su oranlari ile galismistir. %25 oraninda kire¢ ve %75
oraninda ¢imento bilesiminden olusan baglayicinin
etkili oldugu belirtilmistir. Uygulamanin yapildig1 zemin
tipi kildir.

Hernandez-Martinez ve Al-Tabbaa (2005) yapmis
olduklar1 calismada, turba-¢imento karisimi tizerinde
deneyler yaparak serbest basing mukavemeti ve tanjant
modilii degerlerini elde etmislerdir. Baglayici olarak
kullanilan ¢imento Portland ¢imentosudur. Zemin tipi
turbadir.

Lofroth (2005) calismasinda Isveg’teki iki farkh araziye
ait 10 yillik kire¢-¢cimento kolonlari iizerinde ¢alismistir.
Bunlarin ilkinde zemin yiiksek hassaslikta yumusak kil
icermektedir. Kire¢-cimento kolonlarinin g¢aplar1 50
cm’dir. ikinci arazide ise kolonlarin c¢aplar1 60 cm ve
uzunluklar1 8 metredir. Her iki arazide de kuru zemin
karistirma yontemi kullanilmistir.

Massarch (2005) isvec’te cok yumusak ve sikisabilir bir
organik zemin lizerinde 7 metre yiikseklige ulasan ve bir
demir yolu hattinin gectigi bir dolgu iizerinde
calismistir. Test alani 10 metre derinlige varan yumusak
organik kil icermektedir.

Okada, Murray ve Quickfall (2005) g¢alismalarinda
sivilasabilir ponza tasi kumu olan bir zemin tabakasi icin
derin Kkaristirllmis kolonlar iizerinde incelemeler
yapmislardir. Sivilasmay1 o6nlemeye yonelik olarak
¢imento zemin kolonlari insa edilmistir.

Van Impe ve Verastegui Flores (2005) bir yer alt1 su
deposu i¢in imal edilen DSM kolonlarindan elde edilen
sonuglart sunmaktadir. Zemin tiriinin silt oldugu
belirtilmektedir. Baglayici malzeme olarak Portland
¢cimentosu kullanilmistir. Derin karistirma
kolonlarindan alinan numuneler iizerinde farklh kiir
slireleri sonunda serbest basing deneyleri yapilmistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 286-296

4. Bulgular

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular zemin ve katki
tiriine gore smiflandirilmistir. Zemin ve katki
arasindaki etkilesimin zeminin mineralojisine, ortam
sicakligina, ortam pH’ina bagh olmasi nedeniyle ayni
zemin tilirleri ve katki tiirleri icin dahi verilerin daginik
olabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle verilerin iliskisini bir
aralik i¢inde tarif edebilmek amaciyla veri gruplarinin
biiytiik ¢cogunlugunu igerisine alan alt limit ve st limit
cizgileri olusturulmus ve bu ¢izgilerin denklemleri elde
edilmistir. Boylece serbest basing mukavemetini
kullanarak elastisite modiilii degerlerinin elde
edilmesine yonelik korelasyonlar ve alt ve iist limit
degerleri onerilebilmistir.

4.1. Zemin Tiiriine Gore Elastisite Modiilii - Serbest
Basing Mukavemeti iliskisi

Zeminin Kkilli zemin oldugu durumlar igin farkh
¢alismalardan elde edilen serbest basing mukavemeti ve
elastisite modiiliine ait veriler Sekil 2’de verilmistir.

ZEMIN TURU : KILLI ZEMIN

5
g

y=273x

5
g

1200

1000

800

600

400

200

ELASTISITE MODULU (MPA)

o
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B Akgakal ve dig, 2019 (cimento ; arazi)
Puppala ve dig. 2007 (cimento ve kirec ; laboratuvar)

® Sengor, 2011 (cimento, mermer tozu ve ucucu kil ; laboratuvar)

@ Lofroth, 2005 (cimento ve kirec; laboratuvar)

Sekil 2. Killi Zeminler icin Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

Bu grafik kullanilarak elastisite modiilii-serbest basing
mukavemeti iligkileri icin alt limit, st limit ve
ortalamay1 temsil eden denklemler verilmistir. Bu
esitlikler sirasiyla esitlik (1), (2) ve (3)’te verilmektedir.
Burada E elastisite modiiliinii qu serbest basing
mukavemeti ve R? ise regresyon/determinasyon
katsayisini temsil etmektedir.

E= 78qu (1)
E=273qu (2)
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E=172qu ; (R?2=0,82) (3)

Zemin tirinin organik kil olmasi durumunda elde
edilen grafik Sekil 3’'te verilmistir.

ZEMIN TURU : ORGANIK KiL
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Sekil 3. Organik Killi Zeminler icin Alt Limit ve Ust Limit
Cizgileri

Organik Kkilli zeminler i¢in alt limit, tist limit ve ortalama
elastisite modiilii ve serbest basing mukavemeti
iliskileri sirasiyla esitlik (4), (5) ve (6)’da verilmektedir.
Burada Eso sekant elastisite modiiliin{i, qu serbest basing
mukavemeti ifade etmektedir. Bu formiiller qu degerinin
1 MPa ve altinda olmasi durumu i¢in gegerlidir.

qu< 0,3 MPai¢in Eso = 50qu  ve

qu> 0,3 MPa i¢in Eso = 205qu - 46 4
Eso = 313qu (5)
Eso=160qu ; (R%2=0,73) (6)

Zemin tliriinin silt oldugu durumlara dair grafik Sekil
4’te verilmistir.

ZEMIN TURO: SILT
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A Yenginarve dig., 2017 (¢imento ve ugucu kiil ; laboratuvar) (1slak kangtirma)

OVan Impe ve dig, 2005 (¢imento ve ylksek firin curufu; laboratuvar)

Sekil 4. Siltli Zeminler i¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri
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Siltli zeminler i¢in alt limit, {ist limit ve ortalama
elastisite modulii ve serbest basing mukavemeti
iliskileri sirasiyla esitlikler (7), (8) ve (9)’da verilmistir.
E=92qu (7)
E =1000qu 8
Tiim veriyi temsil eden denklem ise,

E=142qu ; (R2=0,20) 9)

olarak elde edilmistir. Ancak R? degerinin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle bu formiil tavsiye edilmemektedir.
Zemin tirinin kum oldugu durumlar icin elde edilen
grafik Sekil 5’te verilmistir.

ZEMIN TURU : KUM

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

© Okadave dig. (cimento ; laboratuvar) (kuru karigtirma)
M Azadegan, 2012 (cimentove kireg ; laboratuvar)
A Nguyen ve dig,, 2014 (cimento ; laboratuvar) (kuru karistirma)

Sekil 5. Kum Zeminler i¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

Buradan kum zeminler icin alt limit, st limit ve
ortalama elastisite modiilii ve serbest basing
mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlikler (10), (11) ve
(12)’de verilmektedir.

E = 83qu (10)
E = 280qu (11)
E=159qu ; (R?2=0,61) (12)

Zemin tlriiniin turba oldugu durum i¢in grafik Sekil 6’da
verilmistir.
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ZEMIN TURU : TURBA

160 y=107x X

ELASTISITE MODULU (MPA)

)

25

SERBEST BASING DAYANIMI (MPA)

X Hernandez-Martinez ve Al-Tabbaa, 2005 (cimento ; laboratuvar) (1slak karigtirma)

Sekil 6. Turba Zeminler icin Alt Limit ve Ust Limit
Cizgileri

Buradan turba zeminler i¢in alt limit, tst limit ve
ortalama elastisite modiili ve serbest basing
mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlik (13), (14) ve
(15)’deki gibi elde edilmistir. Bu formiiller qu degerinin
2 MPa’dan daha kii¢iik oldugu degerler icin gecerlidir.

E = 23qu (13)
E=107qu (14)
E=56qu ; (R2=0,62) (15)

Zemin tiirtine gore yapilan karsilastirmalar1 6zetlemek
icin farkl tiirden zeminlerle ilgili bilgiler Tablo 1'de ve
ortalama farkl egim cizgileri ile formiilleri Sekil 7’de
verilmistir. Organik zeminde ve turba zeminde gerek
mukavemet gerekse modiil degerlerinin diger zeminlere
nazaran disiik oldugu gorilmektedir. Siltli zemine ait
“ortalama” degeri veren formiil icin
regresyon/determinasyon katsayisinin diisiik olmasi
sebebiyle bu esitlik 6nerilmemektedir. Alt ve tst
degerler yol gosterici olabilir.

Tablo 1.

Zemin Tiiriine Gére E-qu Iliskisi

Zemin Alt Ust  Ortalama  Veri

R2
Tipi Limit Limit Deger Sayisi
Kil 78 273 172 318 0,82
*Organik
Kil 50qu veya 313 160 126 0,73
205qu -46
Silt 92 1000 ) 112
Kum 83 280 159 116 0,61
**Turba 23 107 56 392 0,62

*Eso degeri verilmektedir. qu degerlerinin 1 MPa ve
altinda olmasi durumu icin gegerlidir.

**qu degerlerinin 2 MPa ve altinda olmast durumu i¢in
gecerlidir.
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ZEMIN TURUNE GORE ORTALAMA DEGERLER
* Kil
y=172x
R*=0,82

1200

1200

1000 Kum
y=159%x

s R?=0,61

600

a0

ELASTISITE MODULU (MPA)

Wt
'
.
20 o

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

ZEMIN TURUNE GORE ORTALAMA DEGERLER

Organik Kil
160
. y=160x 7
R%=073 Turba

120 y =56x
; R*=0,62

80
60

10

ELASTISITE MODULU (MPA)

20

o 05 1 15 2 25

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

Sekil 7. Zemin Tiiriine Goére Ortalama E-qu [liskisi
(Organik Kil icin Eso Degeri)

Bu grafikte de goriildiigi gibi, organik kil i¢cin elde edilen
degerler, egim bakimindan kil ve kum i¢in elde edilen
degerlere yakin olmakla birlikte gerek mukavemet,
gerekse modil bakimindan ¢ok diisiik degerlerle sinirh
kalmaktadir. Organik zeminlerde yapilan
iyilestirmelerde ¢ok yiiksek mukavemet ve modil
degerlerinin elde edilemeyecegi, bu bakimdan
tasarimda  bunun dikkate alinmasi  gerektigi
goriilmektedir. Turba zeminlerde de benzer durum sz
konusudur. Turba zeminler i¢cin elde edilen modiil
degerlerinin maksimum 120 MPa seviyelerine
ulasabildigi goriilmektedir. Organik killer icin bu deger
160 MPa seviyelerinde goriilmektedir.

4.2. Katki Tipine Gore Elastisite Modiilii - Serbest
Basin¢ Mukavemeti iliskisi

Katki tipinin sadece ¢cimento oldugu calismalara dair
elde edilen grafik Sekil 8’de verilmistir.
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KATKI TiPi: CIMENTO

1600

1400

1200

1000

B00

600

ELASTISITE MODULU (MPA)

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

®Egorova ve dig., 2017
@ 5engir, 2011 (laboratuvar)
# Okada ve dig. (laboratuvar)

W Akpakal ve dig., 2019 (arazi)
OVan Impe ve dig, 2003 (laboratuvar)
A& Nguyenve dig., 2014 (laboratuvar)

Sekil 8. Katki Tipinin Cimento Oldugu Durumda Alt Limit
ve Ust Limit Cizgileri

Katki tipi olarak sadece ¢imento i¢in elde edilen iliskiler
alt limit, iist limit ve ortalama icin sirasiyla esitlikler
(16), (17) ve (18)’deki gibi elde edilmistir.

E = 106qu (16)
E =350qu (17)
E=180qu ; (R%?=0,75) (18)

Katki tipinin ¢imento ve ugucu kiil oldugu durumlara
dair grafik Sekil 9'da verilmistir.

KATKI TiPi : CIMENTO + UGUCU KUL

500 y= 333x

ELASTISITE MODULU (MPA)

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

X Egorovave dig. 2017 (arazi ve laboratuvar)
4 Yenginar ve dig., 2017 (laboratuvar)

Sekil 9. Katki Tipinin Cimento ve Ugucu Kiil Oldugu
Durumda Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

Katki tipi olarak ¢imento ve ugucu kil icin elde edilen
degerler (19), (20) ve (21)'deki denklemlerde

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 286-296

gosterilmistir. Dagihim cok fazla oldugu icin ortalama
icin bulunan formiil 6nerilmemektedir.

E =100qu (19)
E=333qu (20)
Ortalama icin elde edilen deger R2 bakimindan;

E=145qu ; (R?=0,18) (21)

Katki tipinin ¢cimento ve kire¢ oldugu duruma ait grafik
Sekil 10°da verilmistir.

Katki tipi olarak ¢cimento ve kire¢ i¢in elde edilen iliskiler
sirasiyla esitlikler (22), (23) ve (24)'deki gibi elde
edilmisgtir.

E=92qu (22)
E =287qu (23)
E=138qu ; (R%?=0,76) (24)

KATKI TiPI : CIMENTO + KIREC

5
8

g

y=287x X

®
=1
s

'
I3
=

ELASTISITE MODULU (MPA)
g g

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

Puppala ve dig, 2007 (laboratuvar)

© Lofroth, 2005 (laboratuvar)

© Massarsch, 2005 (arazi ve laboratuvar)
X Azadegan, 2012 (laboratuvar)

Sekil 10. Katki Tipinin Cimento ve Kire¢ Oldugu
Durumda Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

Katk: tipine gore yapilan karsilastirmalari 6zetlemek
icin sonug olarak farkl tip katkilara dair bilgiler Tablo
2’de dzetlenmistir. Ortalama farkl egim cizgileri Sekil
11’de verilmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda
serbest basing mukavemeti arttikga Elastisite
modiliinlin artis1 ¢oktan aza olacak sekilde ¢cimento
daha sonra ¢imento ve kire¢ karisimi siralamasindadir.
Daha diisiik modil artis1 gerektiren projelerde
ekonomik uygunlugun saglanmasi durumunda ¢imento
ve kirecin de bir arada kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Tablo 2.
Katki Tipine Gore E-qu iliskisi
Katki Alt  Ust Ortalama Veri R2
Tipi Limit Limit Deger  Sayisi
Cimento 106 350 180 264 0,75

Cimento+ Ugucu

Kl 100 333 - 66 -

Cimento + Kireg 92 287 138 304 0,76

KATKI TiPINE GORE ORTALAMA DEGERLER

,.
g
4

Cimento
y=180x
R?*=0,75,.-*

[T
& B
3 8

,.
B
4

ELASTISITE MODULU (MPA)
8 5 8 8 B

°

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

Sekil 11. Katki Tipine Gére Ortalama E-qu {liskisi

4.3. Elastisite Modiiliine Goére Serbest Basing
Mukavemeti iliskisi

Calismalarin bir kisminda modiil degerinin tam olarak
hangi modiile tekabiil ettigi belirtilmemektedir. Bazi
calismalarda sadece E olarak, bazi ¢calismalarda ise Eso
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica veri tabaninin arazide
veya laboratuvarda olusturulmus olmasi da 6nemlidir.
Calismanin bu kisminda veriler E ya da Eso icin ve ayrica
arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen modiil
degerlerine gore siniflandirilarak karsilastirilmistir.
Boylece tasarimcinin ihtiya¢ duydugu modiil degeri igin
referans olarak kullanabilecegi bir veri taban
olusturulmustur. Araziden alinan numunelerden elde
edilen ve E olarak tanimlanan modiil degerleri icin
veriler Sekil 12’de verilmistir.
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E -ARAZI NUMUNELERI

&
8

5
8

y=300x

ELASTISITE MODULU (MPA)

o 1 8 9 10

2 3 a 5 6 7
SERBEST BASING DAYANIMI (MPA)

x Egorovave dig., 2017 W Akcakal ve dig, 2019

Sekil 12. Arazi Numunelerinden Elde Edilen E Degerleri
I¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

Arazi numunelerinden elde edilen alt limit, tist limit ve
ortalama elastisite modilii ve serbest basing
mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlikler (25), (26) ve
(27)'deki gibi elde edilmistir. R? degerinin ¢ok kii¢iik
olmasi nedeniyle ortalama icin elde edilen deger tavsiye
edilmemektedir.

E = 129qu (25)
E = 300qu (26)
E=171qu ; (R2=0,21) (27)

Laboratuvar numunelerinden elde edilen ve sadece E
olarak tanimlanan veriler Sekil 13’te verilmistir.

E-LABORATUVAR NUMUNELERI

¥ =300x b

1400

ELASTISITE MODULU (MPA)

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

X Egorovave dig.,, 2017 (1slak karigtirma)

& Yenginar ve dig., 2017 (1slak karishrma)

X Hernandez-Martinez ve Al-Tabbaa, 2005 (islak karistirma)
© Okada ve dig. (kuru kangtirma)

X Azadegan, 2012

Sekil 13. Laboratuvar Numunelerinden Elde Edilen E
Degerleri I¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri

E icin laboratuvar deneylerinden minimum, maksimum
ve ortalama Elastisite modiilii ve serbest basing
mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlikler (28), (29) ve
(30)’daki gibi elde edilmistir.

E=33qu (28)
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E =300qu (29)
E=134qu ; (R?=0,65) (30)

Eso i¢in arazi numunelerinden elde edilen veriler Sekil
14’te verilmistir.

Es, - ARAZI NUMUNELERI

ELASTIiSITE MODULU (MPA)

e

0 02 04 06 08 1 12

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

© Massarsch, 2005

Sekil 14. Arazi Numunelerinden Elde Edilen Eso
Degerleri I¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri (Sadece
Organik Zeminler Icin Gegerlidir.)

Arazi numunelerinden Eso i¢cin elde edilen alt limit, tist
limit ve ortalama Elastisite modiilii ve serbest basing
mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlikler (31), (32) ve
(33)’teki gibi elde edilmistir.

Eso = 38qu (31)
Eso = 217qu (32)
Eso=151qu ; (R2=0,78) (33)

Eso i¢in laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler
Sekil 15’te verilmistir.

Eso,-LABORATUVAR DENEYLERI

y=786x
o

y=80x

ELASTISITE MODULU (MPA)

° 05 1 15 2 25 3 35

SERBEST BASINC DAYANIMI (MPA)

Puppala ve dig. 2007 (islak karistirma) @ $engor, 2011
@ Léfroth, 2005 ©Massarsch, 2005

©OVan Impe ve dig, 2005 ANguyenve dig., 2014 (kuru karistirma)

Sekil 15. Laboratuvar Numunelerinden Elde Edilen Eso
Degerleri i¢in Alt Limit ve Ust Limit Cizgileri
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Buradan Eso i¢in laboratuvar deneylerinden minimum,
maksimum ve ortalama Elastisite modiilii ve serbest
basing mukavemeti iliskileri sirasiyla esitlikler (34),
(35) ve (36)’daki gibi elde edilmistir.

Eso =80qu (34)
Eso = 786qu (35)
Eso=179qu ; (R2=0,54) (36)

Elastisite modiiliine icin elde edilen degerleri 6zet
olarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.
Elastisite Modiiliine Gore E-qu lliskisi
Elastisite Alt Ust Ortalama Veri s
Modili Limit Limit Deger Sayis1
E-Arazi 129 300 - 120
numuneleri
E-Laboratuvar 33 300 134 498 0,65
numuneleri
Eso-Arazi
numuneleri 38 217 151 76 0,78
(Organik kil)
Eso-Laboratuvar
numuneleri 80 786 179 396 0,54
5. Sonuglar

Derin karistirma ile yapilan iyilestirme projelerinde
arazide olusacak oturmalarin dogru tahmin edilmesi ve
kolonlara gelecek gerilmelerin belirlenmesi bakimindan
DSM ile iyilestirilmis zeminlerin modiil degerlerinin
gercege vyakin olarak belirlenmesi blyik 6nem
tasimaktadir. Bu c¢alismada derin Kkaristirma ile
iyilestirilen zeminlerin mukavemet-modiil iliskilerine
dair bir veri tabani olusturulmustur. Bu tiir bir veri
taban1 DSM icin yapilacak tasarimlarda uygun modiil
degerinin serbest basing mukavemetine bagl olarak
se¢ilmesi icin bir referans olarak kullanilabilir.
Literatiirdeki toplam 1090 adet veri, 12 adet calismadan
alinarak simiflandirilmis, farkl zemin tiird, katki tipi ve
modiiliin laboratuvar veya arazi numunesi olmasi ve E
veya Eso olarak sunulmus olmasina gore serbest basing
mukavemeti-elastisite modiilii iliskileri alt limit, st
limit ve ortalama deger olarak sunulmustur. Ozellikle
organik zemin ve turba zeminler icin modiil
degerlerinin 160 MPa ve altinda kaldig1 goriilmektedir.
Cimento ve kirecin birlikte kullanildigi durumlarda
sadece ¢imentonun oldugu duruma gore daha kiigiik
modiil degerlerine ulasilmaktadir. Modiil degerlerinin E
veya Eso olmasi veya laboratuvar veya arazi
numunelerinden elde edilmis olmasi da farkl alt ve st
limitler verebilmektedir. Sunulan denklemler bu
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calismada kullanilmis olan verilere baghh olarak
olusturulmustur.
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arastirmasinin yapilmasi, verilerin toplanip islenmesi
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Cinar, bu calismada kullanilan makalelerin se¢imi,
verilerin analizi, sonuglarin degerlendirilmesi
konularinda;  ilknur Bozbey, makalenin genel
kontrollerinin ve diizeltmelerinin yapilmasi, ¢alisma
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